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El presente trabajo se ha desarrollado en la Planta de Tratamiento de 
Aguas Industriales de la empresa Doe Run Perú. 
Las aguas industriales son desechos tóxicos productos de procesos 
mineros y concentración de minerales, así como de las lluvias que se 
producen y arrastran tierra, minerales y rocas. 
El sistema de tratamiento de aguas industriales tenía deficiencias en lo que 
respecta a valores altos de concentración, esto debido a una falta de 
medición y un inadecuado control, esto podría contaminar el medio 
ambiente trayendo como consecuencia de ocurrir esto, multas elevadas y 
hasta el cierre parcial o total de las operaciones. 
Después de analizar la problemática se desarrolla el sistema de 
automatización que nos permitió eliminar estos problemas. El sistema 
planteado es una Arquitectura de Control Distribuida con dos niveles 
definidos, el primero de control y el segundo de supervisión. El nivel de 
control regula las principales variables del proceso, estableciendo lazos de 
control realimentados y basados en controladores. En el nivel de 
supervisión se ha implementado base de datos, alarmas y generación de 







                                                                                                                                            








The present work has developed in the Plant of Treatment of Industrial 
Waters of the company Doe Run Peru. The industrial waters are poisonous 
garbage products of mining processes and concentration of minerals, as 
well as of the rains that take place and drag ground, minerals and rocks. The 
system of treatment of industrial waters had shortcomings as for high values 
of concentration, this due to an absence of measurement and an inadequate 
control, this might contaminate the environment bringing as a result of this 
happening, high fines and up to the partial closing or whole of the 
operations. After analyzing the problems, there develops the system of 
automation that allowed us to eliminate these problems. The raised system 
is an Architecture of Control Distributed at two definite levels, the first one of 
control and the second one of supervision. The control level regulates the 
main variables of the process, establishing bonds of control re-fed and 
based on controlers. In the supervision level there has been implemented 





                                                                                                                                             
                                                                                                                                            





El presente trabajo de investigación tuvo como propósito implementar una 
solución de automatización, para el tratamiento de aguas industriales de la 
empresa Doe Run Perú. 
 
Con la finalidad de lograr una mayor compresión y entendimiento del trabajo 
desarrollado en esta tesis, detallaré a continuación cada uno de los cinco 
capítulos que lo conforman: 
 
Capítulo I: Análisis del Problema 
En este capítulo se describe la problemática, los objetivos del proyecto tanto el 
general como los específicos y se plantea la hipótesis. 
 
Capítulo II: Conceptos Básicos 
En este capítulo se  definen los principales conceptos de automatización que 
se utilizarán en el diseño y desarrollo de nuestro proyecto. Se hace mención a 
los controladores, así como información sobre el proceso de ecualización de 
minerales. 
 
Capítulo III: Descripción del Sistema Actual y Justificación del Proyecto 
En este capítulo se describe la situación actual del proceso, se determinan los 
puntos críticos de control y se realiza la justificación técnica, económica y social 
del proyecto. 
 
Capítulo IV: Diseño del Sistema de Control y Supervisión 
En este capítulo se hace una descripción de las estrategias de control del 
sistema, se establece la arquitectura del sistema de control, así mismo se 
muestran los planos de instrumentación y el software de supervisión del 
sistema. Se utilizan criterios técnicos y se seleccionan los instrumentos y 
equipos del sistema. 
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Capítulo V: Análisis de Costos 
En este capítulo, evaluaremos y presentaremos los costos de los equipos y de 
los instrumentos, así mismo se indicará la inversión y el financiamiento. 
 
Conclusiones y Recomendaciones 
Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones que se han 
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1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
El Complejo Metalúrgico de La Oroya (CMLO) está compuesto de un 
conjunto único de fundiciones y refinerías especialmente diseñadas para 
transformar el mineral poli-metálico típico de los Andes centrales 
peruanos en diez metales (Cobre, Zinc, Plata, Plomo, Indio, Bismuto, Oro, 
Selenio, Telurio y Antimonio) y nueve subproductos (Sulfato de Zinc, 
Sulfato de Cobre, Ácido Sulfúrico, Trióxido de Arsénico, Óleum, Bisulfito 
de Sodio, Óxido de Zinc, Polvo de Zinc, Concentrado Zinc/ Plata). 
La fundición y refinerías de La Oroya conforman uno de los centros 
metalúrgicos con mayores retos tecnológicos del mundo, combinando en 
un solo lugar las diversas tecnologías y procesos requeridos para 
transformar los concentrados poli-metálicos y extraer de ellos elementos 











El Complejo Metalúrgico de La Oroya maneja tres circuitos 
independientes pero totalmente integrados para el procesamiento de 
Cobre, Plomo y Zinc y un sub-circuito para el procesamiento de metales 
preciosos, todos estos procesos generan aguas industriales. Las aguas 
industriales generadas en el Complejo Metalúrgico de La Oroya antes de 
ser descargadas al río Mantaro, deben cumplir con las Normas de Calidad 
establecidas por el Ministerio de Energía y Minas según R.M.-011-96-
EM/VMM para  efluentes minero metalúrgicos, así como para las Normas 
en el Sector Salud - Ley General de Aguas para cursos de aguas. 
Para realizar el tratamiento de adecuación de las aguas industriales a ser 
enviadas al río, se siguen las etapas siguientes: Desarenación, 
Ecualización, Neutralización y Acondicionamiento, y Sedimentación. Al 
término del tratamiento estas aguas industriales pueden ser descargadas 





La falta de un sistema adecuado de control automático, así como el no 
seguimiento continuo de las variables críticas, originaría que estas aguas 
industriales perjudiquen y contaminen el medio ambiente, trayendo como 
consecuencia de ocurrir esto multas elevadas y hasta el cierre parcial o 
total de las operaciones, de acuerdo con las normas de la legislación 
peruana. Por lo que diseñar e implementar este sistema de control 



















Se tiene que aclarar que anteriormente no se ha realizado ningún 
proyecto relacionado al tema en el Complejo Metalúrgico de La Oroya. 
TITULO: “ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA 
INDUSTRIA TEXTIL” 
AUTOR:  
Carlos Cortina Dominguez 
Escuela de Ingeniería y Arquitectura 
Instituto Politécnico Nacional 
México, 2007 
 
RESUMEN: Este proyecto presenta como objetivo principal realizar el 
transporte y disposición de aguas residuales, planteando pautas 
metodológicas disponibles para el dimensionamiento y diseño de sistemas 
de espesamiento y transporte de pulpas espesadas. 
 
TÍTULO: “OPTIMIZACIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA EMPRESA MINERA” 
AUTOR: 
Danilo Bermeo 
Facultad de Ciencias 
Universidad Politécnica Salesiana 
Ecuador, 2013 
 
RESUMEN: Este proyecto fue diseñado para el mejoramiento de la 
estación depuradora de aguas residuales industriales de una empresa 
textil, determinando parámetros de operación y la caracterización de las 
cantidades de sustancias que se deben de combinar. Una vez concluida 












4. APORTE DEL TRABAJO: 
 
El aporte de este proyecto es proponer el diseño de un sistema de control 
basado en algoritmos que permitan mejorar el proceso de ecualización en 





5. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Es posible realizar la Supervisión y Control de la Planta de Tratamiento 





El Diseño de un Sistema de Supervisión y Control de la Planta de 
Tratamiento de Aguas Industriales en el Complejo Metalúrgico de La 






7.1. OBJETIVO GENERAL: 
 
Desarrollar el Sistema de Supervisión y Control de la Planta de 














7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
 Desarrollar los algoritmos de control necesarios para el proyecto 
 Neutralizar las aguas ácidas y ecualizar las aguas industriales del 
proceso. 
 Realizar la selección adecuada de equipos e instrumentos para el 
proyecto. 
 Desarrollar el software de supervisión que contenga reportes y 
alarmas, así como una base de datos. 
























































1. BASES TEÓRICAS DE LA AUTOMATIZACIÓN 
La tecnología de control y automatización industrial permite el manejo de 
los procesos productivos a través de una variable grande de 
controladores, específicamente diseñados para tales propósitos, o 
mediante dispositivos de propósito general como pueden ser las 
computadoras personales. 
El estudio de los sistemas de control es de importancia, debido a que las 
características dinámicas de la respuesta de los procesos dependen 
sustancialmente tanto del controlador como del sistema que se use para 












2. ARQUITECTURAS DE SISTEMAS DE CONTROL  
La imagen de empresa asistida, controlada y supervisada por 
computadora no es más que un concepto si es que no hay unión física 
entre las diversas partes del proceso manufacturero. Este enlace físico 
involucra regularmente el establecimiento de canales de flujo de 
información entre los diversos sistemas.  Angulo (1992). 
Actualmente la tendencia de la mayoría de plantas industriales en el 
Perú es proporcionar una mayor información de campo y mejorar las 
herramientas para la regulación de los procesos en tiempo real. 
  
  2.1.  CONTROL SUPERVISOR 
              Para alcanzar la máxima seguridad de funcionamiento y lograr la  
optimización idónea del proceso, el computador podría determinar los 
puntos de consigna más convenientes en cada  instante, aplicarlos a 
los lazos de control situados dentro del propio computador  o bien en el 
exterior en controladores  individuales. Este tipo de control recibe el 
nombre de “control de puntos de consigna” o SPC ( set point control ), 
o bien control supervisor. Dentro del control supervisor se usa el 
termino SCADA (supervisory control and data adquisition) significando 
el uso de un ordenador huésped que usa los datos transmitidos desde 
el campo y presenta los resultados al operador para que inicie  alguna 
acción de control  y utiliza unidades remotas de transmisión situadas a 
largas distancias del ordenador. 
Poco a poco, las funciones aportadas  por los sistemas SCADA se han 
hecho semejantes al control distribuido y la única diferencia reside en el 
tipo de circuito.  SCADA transmite las señales a través de circuitos de 
baja velocidad y poco fiables para la integridad de los datos  (líneas 
telefónicas y radio), mientras que el control distribuido lo hace mediante 














2.2.  CONTROL DISTRIBUIDO  
 El ordenador personal también incorporado al control distribuido 
permite la visualización de las señales de múltiples transmisores, el 
diagnostico de cada lazo de transmisión, el acceso a los datos básicos 
de calibración y a los datos de configuración de los transmisores. 
El controlador multifunción que, al utilizar en su programación un  
lenguaje de alto nivel, se asemeja a un ordenador personal, 
proporciona funciones de control lógico que permiten regular un 
proceso discontinuo (batch control), y el manejo de procesos 
complejos, en los que el controlador básico está limitado. 
Los controladores programables sustituyen a los relés convencionales 
utilizados en la industria, aporta  la solución versátil, práctica y elegante 
del software en un lenguaje basado  en la lógica de relés. 
La estación del operador proporciona la comunicación con todas las 
señales de la planta para el operador de proceso, el ingeniero de 
proceso y el técnico de mantenimiento. La presentación de la 
información a cada uno de ellos, se realiza mediante programas de 
operación.  
Las alarmas son importantes en el control de procesos.  Existen 
alarmas de alto y bajo valor de la variable, alarma de desviación entre 
el punto de consigna y la variable controlada, alarmas de tendencia que 
actúan si la variación de la variable excede de un valor prefijado, 
alarmas de estado de la señal de entrada o de salida, y otras. 
El control distribuido tiene una seguridad mejorada con relación a los 
sistemas convencionales de control.  Cabe pues afirmar que los 
sistemas de control distribuido se han consolidado en el mercado como 
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3. DISPOSITIVOS DE CONTROL 
3.1. ANALÓGICOS 
a. Contactores: 
Es un interruptor con accionamiento electromagnético. Al excitar la 
bobina a través, de los terminales en el circuito de mando se genera    
un campo magnético en el núcleo, que atrae la armadura retenida por 
resortes. En consecuencia  se cierran los contactos  abiertos en reposo y 
se abren los cerrados en reposo.  
              CONTROLADOR 
PROCESO 1 
               CONTROLADOR 
 
PROCESO 2 PROCESO 3 
 SUPERVISIÓN 
 
                 ADMINISTRACIÓN 











Los contactos abren o cierran circuitos de consumidores (motores 
trifásicos, monofásicos, etc.) y los contactos auxiliares abren o cierran 
circuitos de mando.  Carranza (2008). 
 
 
Figura 2.2. El Contactor 
 
 
b. Relés Térmicos de Protección 
Se destinan a controlar el calentamiento de los arrollamientos de los 
motores y a provocar la apertura automática del contactor cuando se 
alcanza un calentamiento límite. 
Poseen siempre un elemento fundamental que se calienta en función de 
la corriente del motor y que provoca la apertura automática de un 
contacto cuando se alcanza su temperatura de reacción.  Este elemento 
fundamental es bimetal, formado por dos laminas estrechas y delgadas 
de metal diferente y soldados. En estas condiciones, el bimetal se curva 










curvarse motiva la apertura de un contacto auxiliar que puede interrumpir 








a. Controlador Lógico Programable (PLC) 
              Es un equipo de control industrial basado en microprocesador. 
Incorpora    interfaces electrónicas que le permiten recibir información   
proveniente de sensores y detectores (detectores fotoeléctricos, 
interruptor de posición, termocupla, etc.), y comandar actuadores y 
preactuadores (contactor, electroválvulas, variadores de velocidad, 













    La función de la computadora consiste en tratar la información que se le 
suministra y proveer los resultados requeridos. 
De la aplicación de estas aparecen los sistemas de control digital 
directo (DDC), hasta el control distribuido actual, con las cuales se 
logra manejar un gran número de procesos y variables, recopilan datos 
de gran cantidad, analizan y optimizan diversas unidades y plantas, e 
incluso realizan otras actividades como la planificación del 
mantenimiento, planificación de inventarios y otros. Creuss (2006). 
         c.  Microcontroladores 
Los Microcontroladores se utilizan principalmente en el diseño 
electrónico de circuitos de control, instrumentación, comunicación y 
medición debido a que ahora elaboran menos software por su set de 
instrucciones y utilizan menos hardware por sus múltiples soluciones 
de control incorporadas dentro del chip.  Debido a sus ventajas el 
microcontrolador puede ser usado en cualquier clase de proyectos que 
van desde simples y económicos sistemas de batería, alarmas de 
seguridad, sistemas de control de acceso, sensores remotos, ups, 
estabilizadores hasta controles de procesos industriales, instrumentos 
de medición y adquisición de datos, aplicaciones automotrices y control 
de motores, transmisores/receptores remotos además de otras 












4. CONTROLADORES      LÓGICOS           PROGRAMABLES 
          (PLC´s) 
Un controlador lógico programable está constituido por un conjunto de 
tarjetas o circuitos impresos, sobre los cuales están ubicados 
componentes electrónicos integrados. Cuando el controlador es del tipo 
modular las diferentes tarjetas que tienen funciones  específicas 
quedan alojadas en racks agrupadas convenientemente para un 
funcionamiento en conjunto. Asimismo, todas las tarjetas están 
conectadas  a través de elementos de bus, que son circuitos por  
donde fluye la información. El controlador programable tiene la 
estructura típica de muchos sistemas programables, por ejemplo una 















La estructura básica del hardware de un controlador programable 
propiamente dicho está constituida  por: 
 Fuente de  alimentación. 
 Unidad de procesamiento central (CPU) 
 Módulos de interfaces de entrada /salida (E/S). 
 Módulos de memoria. 
 Unidad  de programación. 
 
CLASES DE PLCs 
a. PLC Compacto 
Él termino compacto se refiere al hecho de que en una sola unidad 
están reunidos la fuente de alimentación, el procesador, la memoria y 
las interfaces de Entrada y  Salida. 
Las principales ventajas que presentan estos PLC compactos  son las 
siguientes: 
  - Son económicos. 
  - Incorporan fuente interna para la alimentación de  entradas   
discretas en DC. 
          - Están previstos para exigentes condiciones de            
funcionamiento (fluctuaciones de tensión, temperatura, 
humedad, vibraciones mecánicas, etc.). 













b. PLC Compacto y modular 
El término compacto se refiere al hecho de que en la unidad básica del 
PLC están reunidos la fuente de alimentación, el procesador, la 
memoria y algunos módulos de Entrada y Salida.  Adicionalmente estos 
equipos son expansibles mediante la adición de módulos, tanto de 
entradas o salidas, discretas  o analógicas, además de módulos 
inteligentes para comunicación serial, conexión a módem, conexión a 
red industrial, etc. Creuss (2006). 
c. PLC Modulares 
Estos PLC se configuran insertando los diversos componentes en los 
slots (compartimentos), es decir la fuente, la CPU, así como los 
módulos de Entradas y Salidas. 
Los controladores lógicos programables  debido a sus características 
como modularidad y posibilidad de incorporar tarjetas inteligentes para 
realización de tareas específicas se han convertido en un poderoso 
medio  de mando y control de máquinas y procesos de producción.  Sin 
embargo, debido a su estructura y lenguajes de programación, no 
están dotados de una gran capacidad para el proceso de datos, pues 
no es esta su finalidad. La combinación entre computador y PLC 
permite aprovechar las ventajas de los dos para configurar sistemas de 












5.     INSTRUMENTOS INDUSTRIALES 
5.1. SENSORES 
              Con los sensores y transmisores se realizan las operaciones de      
medición en el sistema de control. A menudo se denominan elementos 
primarios. 
En el sensor se produce un fenómeno mecánico, eléctrico o similar, el 
cual se relaciona con la variable de proceso que se mide. 
El transmisor a su vez convierte este fenómeno en una señal que se 
puede transmitir y por lo tanto, ésta tiene relación con la variable de 
proceso.  El propósito del transmisor es convertir la  salida de un 
sensor en una señal lo suficientemente intensa como para que se 
pueda transmitir a un controlador o cualquier otro dispositivo receptor.  
Existen varios tipos de señales de transmisión: Neumáticos, 
Electrónicos, Hidráulicos y Telemétricos. 
Los controles más usados en las industrias son el neumático y el 
electrónico. Las señales hidráulicas se utilizan ocasionalmente  cuando 
se necesita una gran potencia y las señales telemétricas cuando 
existen grandes distancias entre el sensor y el receptor. Christikov. 
(1990). 
a. Sensores de presión 
El sensor de presión más  común  es  el  tubo de Bourdon, consiste 
básicamente en un tramo de tubo en forma de  herradura, con un 
extremo sellado y el otro conectado a la fuente de presión. Debido a 










presión el tubo tiende a enderezarse, y al quitarla, el tubo retorna a su 
forma original, siempre y cuando no se rebase el límite de elasticidad 
del material del tubo 
Otro tipo de sensor de presión es el de fuelle, el cual semeja a una 
cápsula corrugada hecha de algún material elástico, por ejemplo, acero 
inoxidable o latón; al aumentar la presión, el fuelle se expande (o se 




Figura 2.5. Sensor de Presión (Tubo de Bourdon) 
 
b. Sensores de flujo 
El flujo es otra de las variables de proceso que se miden 
frecuentemente; probablemente el sensor de flujo más popular es el 










centro. El disco se inserta en la tubería de proceso, perpendicular al 
movimiento del fluido, con objeto de producir una caída de presión,  la 
cual es proporcional a la razón de flujo volumétrico a través del orificio. 
Otro tipo común de sensor es el Medidor Magnético de Flujo.  El 
principio de operación de este elemento es la ley de Faraday;  es decir, 
cuando un material conductor (un fluido) se mueve en ángulo recto a 
través de un campo magnético, se induce a un voltaje, el cual es 
proporcional  a la intensidad del campo magnético y a la velocidad del 
fluido. Neglia y Fernandez. (1998). 
c. Sensores de nivel 
Los tres medidores de nivel más importantes son el diferencial de 
presión, el de flotador y el sónico.  El método de diferencial de presión 
consiste en detectar la diferencia de presión entre la presión en el 
fondo del líquido y en la parte superior del líquido, la cual es 
ocasionada por el peso que origina el nivel del líquido. El extremo con 
que se detecta la presión en el fondo del líquido se conoce como 
extremo de alta presión, y el que se utiliza para detectar en la parte 
superior del líquido, como extremo de baja presión. 
Con el Sensor de Flotador se detecta el cambio en la fuerza de empuje 
sobre un cuerpo sumergido en el líquido.  La fuerza que se requiere 
para mantener el flotador en su lugar es proporcional al nivel del líquido 
y se convierte en una señal en el transmisor. 
El Sensor Sónico consiste en un transmisor que genera ondas 










un receptor ubicado en el mismo sensor y de acuerdo al tiempo de 
recepción se calcula la altura o nivel en el depósito. Andrew. (2002). 
d. Interruptor de Proximidad Magnética 
Es un elemento para la introducción eléctrica de señales sin contacto, 
utilizado para control de posición o de nivel. Consiste en un contacto a 
relé inyectado en un bloque de resina sintética, este contacto se cierra 
al aproximarse un imán, este bloque puede colocarse dentro del 
embolo de un cilindro. Andrew. (2002). 
e. Interruptor De Proximidad Inductivo 
Consiste en un circuito oscilante de un escalón de relajación y un 
amplificador. Una vez  aplicada la tensión el circuito oscilante genera 
un campo alterno electromagnético en la cara frontal del interruptor 
inductivo de proximidad, al interponerse un cuerpo metálico en el 
campo magnético alterno queda atenuado el circuito oscilante. El 
escalón de relajación analiza la señal de circuito oscilante y gobierna a 
través del amplificador la salida de mando. Andrew. (2002). 
f. Interruptor De Proximidad  Capacitivo 
Consiste  en un circuito oscilante, un escalón de relajación y un 
amplificador.  Una vez aplicada la tensión se forma un campo 
electrostático en la cara frontal del interruptor Capacitivo de proximidad. 
Al interponerse un cuerpo metálico o no metálico en el campo 
electrostático queda excitado el circuito oscilante. El escalar de 
relajación analiza la  señal del circuito oscilante y gobierna  a través del 










g. Sensores De Temperatura 
La temperatura,  junto con el flujo, es la variable que con mayor 
frecuencia se mide en la industria de proceso; una razón simple es que 
casi todos los fenómenos físicos se ven afectados por ésta. 
A causa de los múltiples efectos que se producen con la temperatura, 
se han desarrollado  numerosos dispositivos para medirla, como 



















5.2.   ACTUADORES  
a. Válvulas de Control 
Existen muchos tipos diferentes de válvulas de control en el mercado, 
casi cada mes se ofrece una nueva válvula de control mejorada y, en 
consecuencia, es difícil clasificarlas, sin embargo, aquí se clasificaran 
en dos categorías principales: de vástago reciproco y de vástago 
rotatorio.  
La válvula se divide en dos áreas generales: el actuador y el cuerpo. El 
actuador es la parte de la válvula con que se convierte en movimiento 
mecánico la energía que entra a la válvula para aumentar o disminuir la 
restricción del flujo. Andrew. (2002). 
a.1. De Vástago reciproco 
Conocidas también como válvulas de globo con asiento sencillo y 
vástago deslizable. Son una familia de válvulas que se caracterizan por 
una parte de cierre que viaja en línea perpendicular al asiento de la 
válvula, y se utilizan principalmente para propósitos de 
estrangulamiento y control de flujo en general.  
Existen también las válvulas de tres vías que son de tipo reciproco. Las 
válvulas de tres vías pueden ser convergentes o divergentes y, en 
consecuencia con ellas se pueden separar una corriente en dos o se 
pueden mezclar dos corrientes en una sola.  Comúnmente se utilizan 












a.2. De Vástago rotatorio 
 Una de las más comunes es la válvula de mariposa, estas válvulas 
constan de un disco que gira alrededor de un eje; se requiere mínimo 
espacio para su instalación y se tiene alta capacidad de flujo con caída 
de presión mínima; se utilizan en servicios de baja presión. Con los 
discos convencionales se logra controlar el estrangulamiento hasta en 
60 grados de giro, pero con discos de nueva patente se puede 
controlar el estrangulamiento para un giro completo de 90 grados. 
Otra válvula común de vástago rotatorio es la válvula de esfera, con 
ellas también se logra una alta capacidad de control de flujo con caída 
mínima de presión, se utilizan comúnmente para manejar suspensiones 
o materiales fibrosos; la tendencia a escurrimiento es baja y su tamaño 
















Entre  los motores de corriente alterna que más se emplean en la 
industria tenemos a los motores asíncronos, y entre estos tenemos los 
de rotor en cortocircuito o de jaula de ardilla, estos son los más 
utilizados. 
Estos motores se diseñan y se construyen de tal forma que, sus 
bobinados, en carga nominal, resistan unos calentamientos 
compatibles con una larga vida de sus aislantes. Es preciso recordar 
que un motor se calienta  por efecto de sus pérdidas en el cobre, 
proporcionales al cuadrado de la intensidad, y de sus pérdidas en el 
hierro, constantes para  una tensión dada. Andrew. (2002). 
 
 
6. EXTRACCIÓN DE MINERALES 
 
Los minerales que se extraen de las minas pasan por refinerías o por 
plantas concentradoras. El transporte conlleva a que tengamos que 
realizar operaciones de desaguado o eliminación parcial del agua 
contenida en la pulpa mineral, para lo cual será necesario disponer de 
ciertos equipos de separación sólido/líquido. 
Los equipos de separación sólido/líquido consisten en espesadores, en 
los cuales tendrá lugar la sedimentación de partículas por efectos de la 
gravedad. A continuación se encuentran la filtración del under flow de los 










Es importante destacar que para el transporte de los concentrados es 
requisito fundamental, salvo que dicho transporte se realice en 
mineraductos, el desaguado de la pulpa. Solamente así tendremos una 
operación económicamente rentable. 
 
6.1. SEPARACIÓN SÓLIDO / LÍQUIDO 
Esta fase del proceso de concentración de minerales, consiste en las 
operaciones unitarias destinadas a eliminar el agua de los productos 
intermedios o finales de una planta concentradora. Se divide en las 







En general, las descargas de líquidos residuales presentan características 
de naturaleza no estacionaria. Es decir que, las magnitudes de sus 
parámetros fisicoquímicos son variables con el tiempo. Esta variabilidad, 
puede influir negativamente en los sistemas de tratamiento. 
La variación de caudales pronunciada es mala, se dificulta todo tipo de 











Se diseñan cámaras de ecualización que son como pulmones para el 
líquido y dosifican en un caudal constante, evitando los picos de caudal y 
carga. 
Los objetivos de la ecualización son: 
- ajustar o disminuir la variabilidad de los líquidos residuales 
- atenuar la presencia de contaminantes no habituales. 
- ecualizar la concentraciones. 
Los tanques de ecualización pueden ser a nivel constante o a nivel 
variable. 
En los tanques de ecualización de nivel constante, la atenuación se 
produce a través del efecto compensador  del volumen del líquido 
presente en el tanque. Se busca que las fluctuaciones sean pequeñas. 
Mientras que en un tanque de ecualización de altura variable, el caudal 
efluente se mantiene constante, por lo que, debido a que el caudal del 
líquido afluente es variable con el tiempo, el nivel del líquido en la cámara 
de ecualización oscila entre un mínimo y un máximo.  
Se recomiendan tiempos de residencia hidráulico de 10 horas como 
mínimo, para cualquier unidad de tratamiento. Dependiendo del caudal a 
tratar, se definirá el volumen del líquido en el  tanque de ecualización.  
Debido a que el material particulado decantable puede originar reducción 
del volumen y degradación de la materia orgánica, el tanque de 
ecualización debe mantenerse en constante agitación, para mantener el 
material en suspensión. Esto puede lograrse mediante la inyección de 
aire, que además favorece la descomposición aerobia, y por lo tanto, evita 

















DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ACTUAL Y 






1.  EL COMPLEJO METALÚRGICO DE LA OROYA 
 
1.1. GENERALIDADES 
La empresa Doe Run Perú es una compañía minera y metalúrgica con 
operaciones localizadas en los Andes centrales del Perú. La empresa es dueña 
del Complejo Metalúrgico de La Oroya desde Octubre de 1997 y de la Mina 
Cobriza en Huancavelica desde setiembre de 1998, ambos fueron adquiridos del 
Estado Peruano. 
Durante el 2007, fue el cuarto mayor exportador del país, con ventas anuales 
que superaron los 1,450 millones de dólares, procesando concentrados por un 
valor mayor a los mil millones de dólares, provenientes en su gran mayoría de 
proveedores Peruanos. 
Con un potencial que garantiza el futuro de la minería nacional y la continuidad 
operativa del principal centro metalúrgico del país, la fundición y las refinerías de 
La Oroya conforman uno de los centros metalúrgicos más grandes y 
técnicamente complejos del mundo, debido a la diversidad de tecnologías, 
procesos y operaciones que funcionan en un solo lugar para el procesamiento y 











1.2. RESEÑA HISTÓRICA 
En 1922 la compañía estadounidense Cerro de Pasco Copper Corporation 
construyó la fundición y las refinerías de La Oroya, especialmente diseñadas 
para procesar el mineral poli-metálico típico de los Andes centrales. En 1974, la 
compañía Cerro de Pasco Copper Corporation fue expropiada bajo el régimen 
de la dictadura del General Velasco Alvarado. 
En Octubre de 1997, la empresa Doe Run Company adquirió el Complejo 
Metalúrgico de La Oroya por US$ 247.9 millones, luego de un proceso de 
subasta pública en el cual el primer postor (Industrias Penoles de México) 
decidió no ejecutar su oferta. En 1998, Doe Run Company también adquirió del 
Estado Peruano una mina subterránea de cobre denominada Cobriza. 
A su llegada al Perú, se comprometió a invertir US$ 107.6 millones en un 
programa de mejoras ambientales previamente desarrollado por Centromin Perú 
y aprobado por el Ministerio Peruano de Energía y Minas, conocido por su 
acrónimo PAMA. El PAMA resultó ineficiente, en términos de concepto, diseño e 
ingeniería pues fracasó en abordar las prioridades ambientales sobresalientes 
(como reducir el nivel de plomo en el aire en La Oroya); tampoco previó 
adecuadamente la verdadera dimensión requerida para cada uno de los 
proyectos de mejoras ambientales. Además, el PAMA tal como fue diseñado por 
Centromin Perú, subestimó totalmente las inversiones requeridas para su 
ejecución. 
Estas insuficiencias condujeron a una serie de cambios en la envergadura de los 
proyectos incluidos en el PAMA, así como en la inversión requerida. La última de 
estas modificaciones tuvo lugar en Octubre de 2009 y dada la considerable 
complejidad de las nuevas obligaciones que conllevaba, se otorgó una extensión 
de treinta meses para completar la ejecución de los proyectos. El nivel de 
inversión realizado a la fecha es de US$ 316 millones de dólares y se planifica 
invertir 155 millones de dólares adicionales para continuar con las mejoras 
































El Complejo Metalúrgico de La Oroya está ubicado en los Andes centrales del 
Perú, aproximadamente a 180 kilómetros al este de la ciudad de Lima, en la 
Región Junín, Provincia Yauli, Distrito de La Oroya. Localizado a 3,775 metros 
sobre el nivel del mar, para llegar desde la costa es necesario atravesar los altos 
pasos de montaña, alcanzando durante la travesía, en su punto más alto 

















Figura 3.3. Vista del complejo metalúrgico de La Oroya 
 
 
2. ESTABLECIMIENTO DE LAS VARIABLES DE CONTROL 
De acuerdo a lo mencionado para realizar el tratamiento de adecuación de las 
aguas industriales a ser enviadas al río, éstas pasan por las siguientes etapas: 
Desarenación, Ecualización, Neutralización y Acondicionamiento. En la figura 













Figura 3.4. Vista de Planta de Tratamiento 
La recolección de aguas es como se muestra en la figura adjunta, donde se ha 














Analizaremos por partes el proceso: 
Desarenación 
Este proceso es mecánico, la separación se realiza a través de dos 
desarenadores  longitudinales. Su funcionamiento se basa en la reducción de la 
velocidad del agua y de las turbulencias, permitiendo así que el material sólido 
transportado en suspensión se deposite en el fondo, de donde es retirado 
periódicamente. 
En este caso se tienen dos estructuras paralelas, para permitir la limpieza de 
una de las estructuras mientras la otra está operando. 
 
Ecualización 
Se diseñan tanques de ecualización que son como pulmones para el líquido y 
dosifican en un caudal constante, evitando los picos de caudal y carga. 
Los objetivos de la ecualización son: 
- ajustar o disminuir la variabilidad de los líquidos residuales 
- atenuar la presencia de contaminantes no habituales. 
Los tanques de ecualización pueden ser a nivel constante o a nivel variable. 
 
Neutralización y Acondicionamiento 
Neutralización 
La neutralización consiste en llevar el pH de las aguas industriales a valores de 
7, para poder realizar la descarga hacia aguas naturales. Este proceso se llevará 
a cabo en dos tanques de acondicionamiento de pH. 
Acondicionamiento 
Proceso también llamado Homogeneización, consiste en mezclar soluciones que 
pueden ser ácidas o alcalinas. Esto se realiza en un tanque de 
homogeneización, en el cual se acondicionan las aguas que vienen del proceso 













Después de realizar un análisis el sistema de tratamiento de aguas industriales 
cuenta con los siguientes problemas: 
a) La dosificación de la emanación se realiza en forma manual, es decir el 
operador calcula un aproximado de la cantidad, lo que trae consigo: 
-no existe control de las emanaciones que contaminan al medio ambiente 
-las aguas de lluvia bajan por las canaletas y van al río 
-el agua recircula retornando al proceso y luego va al río. 
b) La medida del nivel y temperatura del tanque de tratamiento no existe, lo  que 
trae como consecuencia: 
-que suba demasiado la temperatura de los efluentes con los aditivos agregados  
-hay peligro de que se siga subiendo el nivel y como consecuencia ocurra la 
descarga de efluentes hacia el río. 
c) No existe un control del mezclador del sistema de tratamiento lo que involucra: 
-el operador debe tener mucho cuidado y siempre debe estar vigilante, ya que de 
no ser así el mezclador se puede sobre cargar y elevarse el torque 
-si se eleva demasiado el torque se podría quebrar el sistema de arrastre 
d) El arranque del bombeo es de forma manual, el operador tiene que abrir 
válvulas en forma manual, lo que trae como consecuencia: 
-que la bomba pueda tener cavitación por no ser constante el flujo de carga 
-esta cavitación deteriora el sello de la bomba, inutilizando el sistema de 
desalojo. 
e) Los valores de pH son controlados en función de muestras, no en línea, lo 
cual generaba: 
-tiempo perdido en realizar acciones de control para lograr el pH deseado 
-la toma de muestras manual ocasionaban eventualmente errores. 
f) Para la neutralización se controlará el valor del pH de los tanques:  
-obtención del valor del pH necesario 
-control de nivel en los mismos 
g) En el Acondicionamiento se medirá el nivel del tanque de homogenización, 
pero también se asegurará el proceso de neutralización 
h) El sistema de eliminación de aguas industriales no presenta alarmas, ni tiene 










-no habría forma de saber si existió un daño en algunos de los elementos o 
equipos ya que a veces no se cuenta con personal adecuado. 
-de ocurrir un derrame o emanación, este perjudicaría  y contaminaría el medio 
ambiente, actualmente hay normas y estándares internacionales que protegen el 
medio ambiente, trayendo como consecuencia de ocurrir esto multas elevadas y 
hasta el cierre parcial o total de las operaciones. 
 
3.  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
3.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
Para una Empresa Industrial cuyo rubro tiende a satisfacer a un público 
consumidor, la productividad es un parámetro muy importante dado que está 
relacionado con la eficiencia de la misma. Sin embargo para satisfacer a los 
clientes no basta la eficiencia, se requiere además de otro factor importante 
como es la calidad. Corripio (1991). 
Una producción eficiente y un producto de calidad garantizan el futuro de una 
empresa industrial. La eficiencia en la producción no es algo sencillo de 
entender, requiere de un sentido más amplio, como la obtención de un producto 
de calidad en un tiempo razonable y un bajo costo de producción. Corripio 
(1991). 
El presente proyecto reúne un conjunto de ventajas competitivas, que conforman 
la justificación técnica y cuyos aspectos a considerar son los siguientes: 
a.  Mejora en la producción y productividad. 
b.  Buena reputación en la calidad del proceso. 
c.  Reducción de índices de desperdicio, estableciendo un control adecuado. 
d.  Aumento de la vida útil de los equipos y dispositivos de proceso. 










f.  Mejor seguridad para el personal que opera el sistema de tratamiento de 
aguas industriales. 
g.  Almacenamiento de datos e información del sistema de tratamiento de aguas 
industriales en un sistema de supervisión. 
 
3.2. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
Si bien es cierto que la inversión en automatización es inicialmente alta, también 
es cierto que la optimización que trae consigo el control y automatización de 
procesos industriales produce beneficios que justifica el proyecto: 
a.  Se obtiene una reducción en el consumo de energía al optimizar los procesos. 
b.  Se  reduce el uso de la mano de obra y la operación de máquinas con alta 
influencia manual, que al final reducen la confianza y aumentan el riesgo de 
accidentes.  
c.  Se obtienen beneficios en reducción de multas y sanciones por un 
inadecuado control de emisiones tóxicas. 
 
3.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
a.  Los trabajos de baja calificación y performance profesional se sustituyen por 
nuevos puestos con un mejor nivel profesional, lo que conlleva a la 
superación personal del trabajador. 
b.  Necesidad de sustituir al hombre en actividades nocivas, pesadas y 
peligrosas, así mismo de actividades tediosas y repetitivas. 
c.  Reducción de emisiones nocivas al medio ambiente. 
d.  Realizar el tratamiento adecuado de las aguas industriales del complejo La 



















1. VARIABLES DE CONTROL 
 
Basándonos en las variables de control críticas establecidas en el capítulo 
anterior, iremos automatizando y estableciendo los lazos de control. Es 
importante señalar que para la Desarenación no se establecerá control ya que 
este sistema es mecánico. 
















Se establecerán entonces los lazos de control para los procesos realizados en 
las etapas de Ecualización y Normalización. 
1.1.  ETAPA DE ECUALIZACIÓN 
 
DOSIFICACIÓN DE ADITIVOS 
Las aguas industriales son separadas en tres grupos: aguas ácidas, aguas de 
proceso y aguas de lluvia, para ello se utilizan tres tanques. 
El pH del agua tiene un rango de valores entre 1 y 14 unidades de pH, siendo el 
pH neutro un valor de pH = 7. Los valores de agua de pH < 7, se consideran 
aguas ácidas y los de valor de pH >7 aguas básicas. Por lo tanto si un agua 
tiene un valor de pH = 4, quiere decir que su concentración de protones es de 
10-4, y se dice que es ácida. En cambio si el agua tiene un valor de pH = 10, su 
concentración de protones es de 10-10, en este caso se dice que es básica. De 
acuerdo a lo establecido para las aguas industriales el valor del pH, en la etapa 
de ecualización es de 11, por ello para las aguas ácidas y las aguas de proceso 
se adiciona soda cáustica para controlar su pH, en el caso de las aguas de lluvia 
también se realiza lo mismo, según APHA (1995). Pero si el pH es demasiado 
elevado, mayor a 12, se necesita agregar ácido sulfúrico con el fin de bajar el 
pH, igual para este caso aplican las aguas de lluvia. 
Procedimiento 
1. En el primer tanque, se recepcionan las aguas ácidas, estas provienen de la 
planta de tratamiento de Zn, en este primer tanque se debe medir el pH. En 
función de este valor se tendrán dos condiciones: 
a) si el pH está más de 11, se controlará el pH para que se mantenga en 11, 
para ello se adiciona soda cáustica, se utiliza una bomba en la cual 
controlaremos la soda que se irá agregando. Este control es continuo. 
b) si el pH está más de 12, a través de otra bomba se agregará ácido sulfúrico 
para lograr bajar el valor hasta 10, luego regresaremos al control descrito en la 
condición anterior. 
2. En el segundo tanque, se recepcionan las aguas de proceso, estas provienen 
de los circuitos de plomo y cobre, en este tanque debemos medir el pH. En 










a) si el pH está más de 11, se controlará el pH para que se mantenga en 11, 
para ello se adiciona soda cáustica, se utiliza una bomba en la cual 
controlaremos el flujo agregado. Este control es continuo. 
b) si el pH está más de 12, a través de otra bomba se agregará ácido sulfúrico 
para lograr bajar el valor hasta 10, luego regresaremos al control descrito en la 
condición anterior. 
3. En el tercer tanque, se recepcionan las aguas de lluvia, estas provienen de 
recolectar el agua que discurre por las laderas y que arrastra restos de 
minerales, en este tanque también debemos medir el pH. Igualmente se tendrán 
dos condiciones: 
a) si el pH está más de 11, se controlará el pH para que se mantenga en 11, 
para ello se adiciona soda cáustica, se utiliza una bomba en la cual 
controlaremos el flujo agregado. Este control es continuo. 
b) si el pH está más de 12, a través de otra bomba se agregará ácido sulfúrico 
para lograr bajar el valor hasta 10, luego regresaremos al control descrito en la 
condición anterior. 
 
NIVEL DE  TANQUES 
Los tres tanques que se han mencionado son importantes, se debe tener una 
medición en tiempo real de nivel de los mismos. 
Procedimiento 
El nivel de los tanques está en función de un valor mínimo y un valor máximo, 
con la aplicación de un tipo de sensor de nivel límite, estamos en la capacidad 
de cerrar un lazo de control adecuado preciso y confiable. 
Este sistema sería implementado con un algoritmo de control en el PLC 
recibiendo información procedente del sensor de nivel, y tomando decisión de 
apertura en una válvula que permitirá el ingreso del agua respectiva. 
 
TORQUE DEL MEZCLADOR 
En los tanques para lograr una adecuada homogenización de los aditivos con el 










electromecánico, aquí se genera un torque adecuado, pero se debe monitorear 
una posible sobrecarga y recalentamiento del motor. 
Por tanto en esta área es necesario complementar el control con la supervisión 
para poder integrar las señales a todo el sistema y a la par conseguir una  
información útil para garantizar el funcionamiento.  
Procedimiento 
El principio de funcionamiento del sistema es muy simple. Como sabemos, en un 
mezclador las paletas generan un efecto de reacción en forma de par resistente 
que es transmitida a través del eje central hasta los accionamientos de los 
engranajes. Estos elementos mecánicos, sometidos a esfuerzos variables, van a 
ser por medio de sus indicadores mecánicos los niveles del par que esta 
soportando en cada momento. Se medirá el torque generado, esto será posible 
porque se utilizará un variador, el cual proporcionará los datos importantes como 
son consumo de amperaje, velocidad así como el torque generado. 
Las paradas del mezclador no previstas por causa de roturas inoportunas, se 
eliminarían ya que se efectuaría un seguimiento permanente para prevenir 
averías.    
 
TEMPERATURA DE LOS TANQUES 
Los tres tanques deben mantener su temperatura en valores de 10 °C, esto para 
que los aditivos puedan realizar una mejor acción en el control del pH.  
Procedimiento 
Para ello se utilizarán sensores tipo Pt-100, con transmisor en corriente, estos 
enviarán la información hacia el PLC, en este se implementará un lazo tipo PI 
que controlará el ingreso de aire a 80 psi, que se inyecta en la parte inferior del 
tanque a través de una válvula de ingreso. 
 
CAUDAL DE INGRESO Y SALIDA DE LOS TANQUES 
En los tres tanques se debe monitorear y controlar el flujo de ingreso de las 
aguas recolectadas en 5 m3/seg, y el flujo de salida de las aguas ya tratadas en 
un valor de flujo en 7 m3/seg, esto para cada tanque, estos valores están 











Para ello se utilizarán sensores de flujo ubicados en las tuberías de entrada y 
salida de cada tanque, estos sensores enviarán la información hacia el PLC, en 
este se implementará un lazo tipo PID que controlará las válvulas respectivas de 
entrada y salida de cada uno de los tres tanques, así como el control de las 
bombas. 
 
1.2. ETAPA DE NEUTRALIZACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO 
 
En esta etapa se deben llevar los valores del pH de las aguas hasta un valor 
neutro de pH=7, que es lo establecido para aguas con posibilidades de descarga 
en ríos. 
Se utilizarán dos tanques, en los cuales se controlará tanto el pH como el nivel 

















El pH del agua tiene un rango de valores entre 1 y 14 unidades de pH, siendo el 
pH neutro un valor de pH = 7 según APHA (1995). Como el pH con el que llega 
el agua está más de 7 es necesario agregar ácido sulfúrico con el fin de bajar 
este pH. 
Procedimiento 
1. En el tanque que este vacío al ingresar el agua, se mide el pH. En función de 
este valor si el pH está más de 7, se agregará ácido sulfúrico para lograr bajar el 
valor hasta 7. Para ello se controlará una bomba y una válvula que permitirán la 
dosificación del ácido. 
 
NIVEL DE  TANQUES 
Como se tienen dos tanques, es importante tener una medición en tiempo real 
de nivel de los mismos. 
Procedimiento 
El nivel de los tanques está en función de un valor mínimo y un valor máximo, 
con la aplicación de un tipo de sensor de nivel límite, estamos en la capacidad 
de cerrar un lazo de control adecuado preciso y confiable. 
Este sistema sería implementado con un algoritmo de control en el PLC 
recibiendo información procedente del sensor de nivel, y tomando decisión de 
apertura en una válvula que permitirá el ingreso del agua respectiva. La válvula 
de salida estará condicionada a que el agua llegué al valor de pH de 7. 
 
TORQUE DEL AGITADOR 
En los tanques para lograr una adecuada homogenización del ácido con el agua, 
es necesario utilizar dos mezcladores. Estos tienen un sistema electromecánico, 
aquí se genera un torque adecuado controlado por un variador, pero se debe 
monitorear una posible sobrecarga y recalentamiento del motor. 
Por tanto en esta área es necesario complementar el control con la supervisión 
para poder integrar las señales a todo el sistema y a la vez conseguir una  











Como se sabe, en un agitador las paletas generan un efecto de reacción en 
forma de par resistente que es transmitida a través del eje central hasta los 
accionamientos de los engranajes. Estos elementos mecánicos, sometidos a 
esfuerzos variables, van a ser por medio de sus indicadores mecánicos los 
niveles del par que está soportando en cada momento. Se medirá el torque 
generado, esto será posible porque se utilizará un variador, el cual proporcionará 
los datos importantes como son consumo de amperaje, velocidad así como el 
torque generado. 
Las paradas del agitador por causa de roturas inoportunas, se eliminarían ya que 




2. TOPOLOGÍA DEL SISTEMA DE CONTROL 
 
Basados en la condición de que el controlador adecuado para la aplicación de 
nuestro proyecto es un Controlador Lógico Programable (PLC), por la cantidad 
de variables tendremos un CPU con módulos de entrada y salida de acuerdo al 
tipo de señal a manejar, se recomendará un CPU de respaldo como 
redundancia. Se establecerá comunicación con un nivel de Supervisión, por lo 
cual la arquitectura elegida será la de un sistema distribuido incluyendo la 













   PLC 
NIVEL DE CONTROL DE PROCESOS 
I / O 
   TANQUE 
I / O 
TANQUE  




 RED CONVENCIONAL 
Figura 4.3.    TOPOLOGÍA DEL SISTEMA DE CONTROL 







3. INTERFACE PARA LA OPERACIÓN 
La unidad de control de proceso tomará la información o lectura de los 
instrumentos de campo, que estarán en interface con el operador en una 
consola de operación. Para lo cual sus funciones básicas estarán referidas a: 
1. Implementar una interface hombre-máquina que permita mostrar la 
información en la forma más conveniente al operador. 
2. Administración y mantenimiento de una base de datos, que incluya la 
información sobre las características de todos los puntos (TAGs), 
medición, control y mando. 
3. Adquisición de información dada por los instrumentos de campo.  
Asimismo, será el responsable de administrar las secuencias de mando a 
distancia. 
4. Implementar las funciones de protección requeridas a un nivel de 
software. 
5. Procesar las señales de alarma, llamando la atención de manera 
conveniente al operador cuando estas ocurran. 
6. Generación de reportes periódicos de los puntos (TAGs) y gráficas en 
tiempo real. 
 
3.1. RED Y PROTOCOLO 
La comunicación local deberá ser a través de un protocolo industrial que 
permitirá: 
1. Transferencia de datos entre controlador y el computador central. 
2. Programación del controlador. 
3. Activación/desactivación de los programas de aplicación desde el 
computador central. 
La redundancia sería una forma de proteger la operación del sistema contra 
fallas que puedan presentarse, la cual deberá estar orientada a las partes 
básicas del sistema y no al total del sistema, debido a que el costo del 
proyecto se duplicaría, lo que no sería beneficioso para la empresa. Este 









4.  PLANOS DE INSTRUMENTACIÓN (PI&D) 
 
A continuación se mostrarán los planos de instrumentación del sistema, en ellos 
se detallan los tanques existentes, así como los instrumentos y equipos 
necesarios para el proyecto. 
En el primer plano se muestra con detalle el control del primer tanque de aguas 
ácidas, en el se aprecian los instrumentos necesarios para el control a 
implementar. 
En el segundo plano apreciamos el tanque de aguas de procesos, este tanque 
muestra su instrumentación requerida. 
En el tercer plano apreciamos el tanque de aguas de lluvia, aquí está la 
instrumentación necesaria para el control respectivo. 
En el cuarto plano se aprecia el tanque de acondicionamiento 1, con su 
instrumentación necesaria. 
En el quinto plano se muestra el tanque de acondicionamiento 2, con la 





























































LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE TANQUE DE 
AGUAS ÁCIDAS 
 
FV101 Válvula neumática de flujo, ingreso de agua 
FY101 Convertidor I/P 
FV102 Válvula neumática de flujo, ingreso de aire 
FY102 Convertidor I/P 
FV103 Válvula neumática de flujo, salida de agua 
EY101 Electroválvula paso de aire 
EV101 Válvula solenoide ingreso de soda 
EV102 Válvula solenoide ingreso de ácido 
SV101 Variador de velocidad agitador 1 
SV102 Variador de velocidad agitador 2 
SV103 Variador de velocidad agitador 3 
SV104 Variador de velocidad agitador 4 
SV105 Variador de velocidad de bomba salida de agua 
YY101 Contactor de motobomba ingreso de soda 
YY102 Contactor de motobomba ingreso de ácido 
YY103 Contactor de motobomba de desalojo manual 
FT101 Sensor de flujo ingreso de soda 
FT102 Sensor de flujo ingreso de ácido 
FT103 Sensor de flujo ingreso de agua 
FT104 Sensor de flujo salida de agua 
TT101 Sensor de temperatura de agua 
LT101 Sensor de nivel límite inferior de tanque 
LT102 Sensor de nivel límite superior de tanque 
LT103 Sensor de nivel proporcional de tanque 
XT101 Sensor de pH de agua 
UC100 Controlador PLC ubicado en tablero 












































LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE TANQUE DE 
AGUAS DE PROCESO 
 
FV201 Válvula neumática de flujo, ingreso de agua 
FY201 Convertidor I/P 
FV202 Válvula neumática de flujo, ingreso de aire 
FY202 Convertidor I/P 
FV203 Válvula neumática de flujo, salida de agua 
EY201 Electroválvula paso de aire 
EV201 Válvula solenoide ingreso de soda 
EV202 Válvula solenoide ingreso de ácido 
SV201 Variador de velocidad agitador 1 
SV202 Variador de velocidad agitador 2 
SV203 Variador de velocidad agitador 3 
SV204 Variador de velocidad agitador 4 
SV205 Variador de velocidad de bomba salida de agua 
YY201 Contactor de motobomba ingreso de soda 
YY202 Contactor de motobomba ingreso de ácido 
YY203 Contactor de motobomba de desalojo manual 
FT201 Sensor de flujo ingreso de soda 
FT202 Sensor de flujo ingreso de ácido 
FT203 Sensor de flujo ingreso de agua 
FT204 Sensor de flujo salida de agua 
TT201 Sensor de temperatura de agua 
LT201 Sensor de nivel límite inferior de tanque 
LT202 Sensor de nivel límite superior de tanque 
LT203 Sensor de nivel proporcional de tanque 
XT201 Sensor de pH de agua 
UC200 Controlador PLC ubicado en tablero 












































LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE TANQUE DE 
AGUAS DE LLUVIAS 
 
FV301 Válvula neumática de flujo, ingreso de agua 
FY301 Convertidor I/P 
FV302 Válvula neumática de flujo, ingreso de aire 
FY302 Convertidor I/P 
FV303 Válvula neumática de flujo, salida de agua 
EY301 Electroválvula paso de aire 
EV301 Válvula solenoide ingreso de soda 
EV302 Válvula solenoide ingreso de ácido 
SV301 Variador de velocidad agitador 1 
SV302 Variador de velocidad agitador 2 
SV303 Variador de velocidad agitador 3 
SV304 Variador de velocidad agitador 4 
SV305 Variador de velocidad de bomba salida de agua 
YY301 Contactor de motobomba ingreso de soda 
YY302 Contactor de motobomba ingreso de ácido 
YY303 Contactor de motobomba de desalojo manual 
FT301 Sensor de flujo ingreso de soda 
FT302 Sensor de flujo ingreso de ácido 
FT303 Sensor de flujo ingreso de agua 
FT304 Sensor de flujo salida de agua 
TT301 Sensor de temperatura de agua 
LT301 Sensor de nivel límite inferior de tanque 
LT302 Sensor de nivel límite superior de tanque 
LT303 Sensor de nivel proporcional de tanque 
XT301 Sensor de pH de agua 
UC300 Controlador PLC ubicado en tablero 
























































































FV401 Válvula neumática de flujo, ingreso de agua 
EY401 Electroválvula paso de aire 
EV401 Válvula solenoide ingreso de ácido 
FV402 Válvula neumática de flujo, salida de agua 
EY402 Electroválvula paso de aire 
SV401 Variador de velocidad agitador 1 
SV402 Variador de velocidad agitador 2 
LT401 Sensor de nivel límite inferior de tanque 
LT402 Sensor de nivel límite superior de tanque 
XT401 Sensor de pH de agua 
UC400 Controlador PLC ubicado en tablero 





















































































FV501 Válvula neumática de flujo, ingreso de agua 
EY501 Electroválvula paso de aire 
EV501 Válvula solenoide ingreso de ácido 
FV502 Válvula neumática de flujo, salida de agua 
EY502 Electroválvula paso de aire 
SV501 Variador de velocidad agitador 1 
SV502 Variador de velocidad agitador 2 
LT501 Sensor de nivel límite inferior de tanque 
LT502 Sensor de nivel límite superior de tanque 
XT501 Sensor de pH de agua 
UC500 Controlador PLC ubicado en tablero 








5. MODELAMIENTO DE SISTEMAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO 
 
 
a) Control de nivel del tanque y caudal de ingreso 
Se ha planteado un doble lazo, ya que se relacionan con la misma 
válvula de ingreso. Se tiene el siguiente esquema:                                                                                                                                       
 
                                                                      















             =  constante de relación de la válvula de ingreso. 
              =  capacitancia del tanque. 
              =  constante de relación del sensor de flujo de entrada. 
              =  constante de relación del sensor de nivel del tanque. 
 
 
Función de Transferencia 
 
 






                          PI para el nivel del tanque.      
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b) Control del Torque del Mezclador 
En este proceso se ha contemplado el uso de un variador, el esquema 
es el siguiente:    
 
 
      
 
Considerando a  como el controlador de torque. 
 
 




                Donde: 
                           = coeficiente de variación de velocidad generada. 
                            =  coeficiente de torque electromagnético. 
                             =  constante del momento de inercia. 
                            =  resistencia   interna del generador. 
                            =  resistencia de la armadura del motor. 
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Función de Transferencia 
 
 
                                 =  
 
 
                  Donde: 
                                                  PI para el torque del mezclador. 
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C) Control Dosificación de Aditivos  
 




            Considerando a CMP como comparador. 
 
 





                Donde: 
                                =  coeficiente de la válvula solenoide. 
                                = constante de relación del sensor de pH. 
 
 
         Función de Transferencia  
 
                                        
                             
                 Donde: 
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d) Control de Flujo de Salida 
      El esquema es el siguiente: 
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Diagrama de bloques 
 
 
           donde : 
 
                      = constante de relación de la válvula de salida.  
                      = constante de relación del sensor de flujo de salida. 
 
      Función de Transferencia  
                                 =  
 
                donde: 
                                              PID para el flujo de salida. 
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e)  Control de Temperatura  
     Se ha planteado el siguiente esquema 
 
 
Se está considerando a    como controlador de temperatura. 
 
 






            = constante de la relación de la válvula de aire. 
          = constante de la relación del sensor de temperatura. 
 
 
     Función de Transferencia 
 
                         
 
 
    Donde: 
                              
























































6.  DISEÑO DE LA SUPERVISIÓN 
 
Como se había seleccionado la arquitectura de control en un punto anterior, se 
tenía un nivel de supervisión. Este nivel debe tener las siguientes 
características: 
1. visualización de los valores de las principales variables en tiempo real 
2.  gráficas lineales y de relación en el tiempo 
3. sistema de alarmas gráficas y por ubicación 
4. generación de base de datos de las principales variables. 
 
Internamente el sistema de supervisión realiza otras tareas que el operador no 
puede ver pero que se realizan como una necesidad del sistema, estas tareas 
son: 
 Comunicación con el PLC 
 Almacenamiento de datos en una base de datos 
 Almacena eventos  
 Almacena alarmas 
 Diagnostica las diferentes tareas del sistema. 
 
Las pantallas que se podrán visualizar son las siguientes: 
Pantalla General: Esta pantalla mostrará todo el sistema de operación del 
proceso 
Pantalla Operación Manual: Esta pantalla muestra donde el operador podrá 
seleccionar el arranque de las bombas y válvulas en forma manual 
Pantalla de Tendencias: Las pantallas de tendencias, muestra gráficas de las 
variables que tendrán la posibilidad de ser reales e históricas al mismo tiempo. 
Pantalla de Alarmas: En esta pantalla podrán visualizarse todas las alarmas 
generadas por el sistema, las cuales se almacenan en la base de datos. 
Algunas de ellas serán: circuito de desconexión de emergencia, fallo de voltaje 









alto, nivel de tanque muy alto, nivel de tanque muy bajo, niveles de pH fuera de 
rango. 
Pantalla de Reportes: se confeccionarán reportes, los cuales podrán ser 
visualizados en Excel. 
En la PC de supervisión no se realiza ninguna tarea de control, es por eso que 
si por alguna razón la PC de supervisión se queda colgada, el control se sigue 
realizando en el PLC sin mayores inconvenientes, con la única salvedad que 
los valores con los que esta trabajando el sistema son los últimos ingresados. 
Una vez reiniciada  la PC el sistema de Supervisión puede trabajar 
normalmente. 
El software SCADA recomendado en este proyecto es el INTOUCH de 
Wonderware, cuyo fabricante y distribuidor es Schneider Electric. 
Para efectos de demostración se ha utilizado un programa que nos permita 
realizar gráficos, y así mostrar algunas pantallas que el software de supervisión 














En esta pantalla se aprecia todo el proceso, así como a todos los tanques 











En esta pantalla se presenta un menú donde se puede seleccionar el tanque de 
trabajo en forma más específica, en cada una de las pantallas que abrirá nos 















Figura 4.11.  Presentación del Tanque Aguas Industriales 
 
En esta pantalla se muestran las bombas, válvulas, así como los sensores que 














En esta pantalla se aprecian los tanques en operación, se muestra el nivel en el 


















Estas últimas dos pantallas muestran el llenado de los tanques, en la pantalla 
final se aprecia la activación de la alarma de nivel alto, en el gráfico cambia de 
color y es posible emitir un sonido de advertencia. 
 
Adicionalmente se considerará el tener pantallas de control manual tanto de las 
válvulas, así como de los motores de las bombas y el mezclador. Las imágenes 


















También se implementarán gráficas en tiempo real de las principales variables 
para visualizar como se comporta el flujo, el nivel, el pH, la temperatura, y así 












7. ELECCIÓN DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS 
De acuerdo a los criterios y tablas y las especificaciones de los capítulos 
anteriores, se procedió a realizar la selección de los instrumentos y 











7.1. INSTRUMENTACION SELECCIONADA 
 
Después de consultar con manuales de diferentes fabricantes, se 
seleccionaron los instrumentos y válvulas consideradas en el diseño del 














- Salidas: 4  a 20 mAdc 
- Voltaje: 24 vac 
- Rango: 4 metros 
- Temperatura: -23º a 71º C 
- Material de sensor: CPVC 









DETECTOR DE NIVEL LÍMITE 
MARCA: ENDRESS - HAUSER 
Características: 
- Tipo: Electrodo 
- Temperatura máxima: 80º C 
- Presión: 6 bar. 
- Salida: 24 vdc 








SENSOR TRANSMISOR DE pH 
MARCA: DWYER 
MODELO: 657C – 1 
Características: 
- Rango: de  0 a 13 pH 
- Precisión RH: +- 2% 
- Resolución: 0.1% 
- Voltaje: 10 - 35VDC 
- Salida: 4 – 20 mA. 




















MODELO: FM – 1100 
Características: 
- Rango: 0 m3/seg a 10 m3/seg 
- Presión: 5000 Lb/pulg2 
- Temperatura: 400º F max 
- Alimentación: 24 vdc 
- Salida: 4 - 20mA. 















SENSOR TRANSMISOR DE TEMPERATURA 
MARCA: OHKEN 
MODELO: TT 900 
Características:  
- Rango: 0 a 15 °C 
- Tipo: Pt-100 
- Material funda: acero inoxidable 
- Alimentación: 24 vdc 







TRANSDUCTOR CORRIENTE-PRESIÓN (I/P) 
MARCA:  OMEGA 
MODELO:  IP 210 
Características: 
- Entrada: 4 a 20 MA 
- Salida: 3 a 15 psi 
- Normalización: Standard 









MODELO: CAT – JJ400 
Características: 
- Posiciones: 2 
- Presión de operación: 100 psi max. 
- Alimentación: 24 Vdc 











- Cuerpo: acero inoxidable 






















- Cuerpo: acero al carbón 
- Tamaño : 6" 
- Presión: 80psi 
- Actuador: Diafragma y resorte múltiple 












- Treinta millones de maniobras 
- Máxima temperatura: 60 °C 






VARIADOR DE VELOCIDAD 
MARCA: DANFOSS 
MODELO: FC 301 
- Potencia máxima de 5 HP 
- Parada de seguridad 
- Control vectorial VVC+ 









- Intensidad máxima de 30 amperios 
- Disparador de apertura y de mínima tensión 
- Bornes de tornillo 





7.2. SELECCIÓN DEL CONTROLADOR PLC 
 
A continuación detallaremos mediante una tabla comparativa las 
principales características de los PLC’s propuestos, y basándose en un 










Para el presente Proyecto de Automatización los criterios que 
mencionaremos son de los siguientes PLC’s industriales: 
- Marca SIEMENS, Modelo SIMATIC S7-224U 
- Marca ALLEN-BRADLEY, Modelo SLC 500 
- Marca MODICON, Modelo COMPAC 984–A–145 
 
COMPARACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE PLCs 
 
CARACTERISTICAS FABRICANTES DE PLC’S 
MARCA SIEMENS ALLEN – BRADLEY MODICON 
MODELO SIMATIC S7-224U SLC 500 COMPAC 984-A-145 
ALIMENTACION 




      ENT de 0 a 5 V, 4  a 
20 mA  




0-10V; 4-20 mA 
11 bits de resoluc. 
 
 












16 ENT. 24V. 
DEP 208: 8 ENT. 
ALIM. 220VAC. 
DEO 216:16 ENT. 
ALIM. 24 VDC. 
DEP 209: 8 ENT. 




      SAL de 0 a 5 V, 4  a 
20 mA  
multigama,12 bits 
resoluc. 
SX ASZ 200 
2 SAL. 
10V; 4 -20 mA. 
11 bits de Resoluc. 
 




32 SAL. TIPO RELE 




12 SAL. RELE 
DAP 208: 8 SAL-24 VD 
DAP 209: 8 SAL-120VA 
DAP 216: 16 SAL- 24VDC. 
DIMENSIONES FISICAS 
 

































700-375-OLD11  8 KB. 
700-375-OLD21 16 KB. 
700-375-OLD31 32 KB. 
700-377-OAB31 64 KB 
7,8 K INSTRUC. BOLE 

















700-375-1LA15  8KB. 
700-375-1LA21 16 KB. 
700-375-1LA41 32 KB. 
700-375-1LA61 64 KB. 
700-375-1LA71 128 KB 
 
 














TARJETA DE INTERFAZ 
A RED 
CP 535 (Proc. De com.) 
Medio Fisico TX: cable 
coaxial apantallado (a 
través de Transc.  BT 775 
PCMCIA (TSX FPF 20) 
Cable de conexión para 
tarjeta de RED TSX 
FPCG (1m.) 
 
SISTEMA OPERATIVO PCP/M-86 




Para el presente proyecto se llegó a seleccionar el PLC SIEMENS de 
fabricación alemana, siendo las características para el proyecto las 
siguientes: 
 
N° ELEMENTO CANTIDAD 
01 
 
UC100 Controlador Lógico Programable 
FABRICANTE: SIEMENS 
MODELO: S7-224U 
USO: Control del Tratamiento de Agua 
Características: 
- Fuente: Integrada en el chasis 
- Memoria: 64KB 
- Módulo Id: 20E – 24VDC (3 mod x 8) 
- Módulo Od: 17S - Tipo relé 220 vac (3 mod x 8) 
                          7S – Tipo relé 24 vdc (1 mod x 8) 
- Módulo Ia: 23E – 4 a 20 mA (6 mod x 4) 













La red propuesta es Profibus, red que utiliza Siemens, la cual enlazaría el PLC 
con los variadores, estos equipos estarían ubicados en el tablero de control. 
Para la comunicación entre el PLC y la PC de supervisión, se utilizaría Profinet 






















El presente capítulo muestra todos los costos de implementar el proyecto. 
Como sabemos la evaluación económica es muy importante al momento de 
tomar la decisión de automatizar la planta, porque de acuerdo a ella se verá si 
realmente es rentable invertir, así como si la automatización de la planta 
incrementaría la calidad y reduciría los costos por pérdida de materia prima o 
por mal uso de recursos. 

















2.  ESTIMACION DE COSTOS 
2.1. COSTOS DE INSTRUMENTACION 
ITEM DESCRIPCIÓN P. UNITARIO ($) CANTIDAD P. TOTAL ($) 
1 
Sensor de Nivel Continuo 
Marca: Proximity 
620,00 3 1860,00 
 
2 
Detector de Nivel Límite 
Marca: ENDRESS-HAUSER 
140,00 10 1400,00 
3 
Sensor Transmisor de pH 
Marca: DWYER, Modelo: 657C-1 
700,00 5 3 500,00 
4 Sensor Transmisor de Flujo 
Marca: Hedland 
860,00 12 10320,00 
5 Sensor Transmisor de Temperatura 
Marca: Ohken 
250,00 3 750,00 
6 Transductor Corriente/presión (I/P) 
Marca: Omega 
280,00 6 1680,00 
7 Electroválvula de Flujo 
Marca: Festo 
160,00 7 1120,00 
8 Válvula Solenoide 
Marca: Eckardt 
320,00 8 2560,00 
9 Válvula de Flujo Neumática 
Marca: ECKARDT, Modelo: MB6713 









10 Contactores Trifásicos 
Marca: SIEMENS, Modelo: 3RT5012 
50,00 9 450,00 
11 Variador de Velocidad 
Marca: DANFOSS, Modelo: FC 301 
 
2000,00 19 38000,00 
12 Guardamotores Trifásicos 
Marca: SIEMENS, Modelo: 3RV1031 
































2.2. COSTOS DE EQUIPOS 
 
ITEM DESCRIPCION CANT. P. UNIT. ($) P. TOTAL ($) 
1 
PLC   ( UC 100) 
Fabricación: SIEMENS 
Modelo: S7-224U 
Incluido módulos I/O y 
fuente 
1 4 500,00 4 500,00 
TOTAL NIVEL DE CONTROL 4 500,00 
 
 
2.3. COSTOS DE SUPERVISIÓN 
 
ITEM DESCRIPCIÓN CANT. P. UNIT. ($) P. TOTAL ($) 
1 
PC - Core i3 
  Compatible. 
1 700,00 700,00 
2 
Impresora Inyección 
Marca: EPSON 900 
1  60,00  60,00 
3 
Software de Supervisión 
Inc. tarjeta de comunicación  
1 4 500,00 4 500,00 











2.4. COSTOS DE INGENIERIA 
Consiste en los costos por las horas empleadas en la instalación y 
comprobación de todo el instrumental empleado, así también en la 
programación de los PLC's en los sistemas de control y monitoreo de 
variables. 
TOTAL INGENIERIA:...............U.S. $ 10 000,00 
 
2.5. COSTOS DE PUESTA EN SERVICIO 
Correspondiente al costo del personal (por estadía), involucrados en la 
activación del sistema. 
TOTAL PUESTA EN SERVICIO:...U.S. $ 15 000,00 
 
2.6. COSTOS DE CAPACITACION 
 Son los gastos correspondientes a la Capacitación del Personal de 
Planta encargada de operar sistemas de Control e Instrumentación. 
TOTAL CAPACITACION:.............U.S. $  2 000,00 
 
 
3. INVERSION Y FINANCIAMIENTO 
3.1. INVERSION 
Correspondiente al total de costos que implica la Implementación y 












DESCRIPCION MONTO U.S.$ 
TOTAL COSTOS DE INSTRUMENTACION 73 460,00 
TOTAL COSTOS A NIVEL DE EQUIPOS 4 500,00 
TOTAL COSTOS A NIVEL DE SUPERVISION 5 260,00 
TOTAL COSTOS DE INGENIERIA 10 000,00 
TOTAL COSTO PUESTA EN SERVICIO 15 000,00 
TOTAL COSTO CAPACITACION 2 000,00 
TOTAL DE COSTO ESTIMADO 110 220,00 
FACTOR DE RIESGO (10%) 11 022,00 





El financiamiento será con recursos propios, financiando la Empresa el 
100% de la inversión total. 
Las condiciones de financiamiento serán las normadas por las 













4. EVALUACION ECONOMICA 
Es la evaluación de la rentabilidad de la inversión, sin considerar el 
financiamiento externo. 
 
4.1 FLUJO DE CAJA  
PREMISAS:  
 Las proyecciones de Ingresos y Egresos son a valores corrientes.  
 El horizonte de proyección: Se inicia enero 2016 y termina diciembre 
2017. 
INGRESOS 
 En el año 1, la producción esperada corresponde a 6 meses, puesto que 
considera el tiempo de instalación de los nuevos equipos, en cambio que 
para el  año 2 se considera 12 meses de producción. 
 La proyección del nivel de producción depende de la estacionalidad del 
negocio. En tanto para el año 1, se ha considerado como base el último 
mes del 2014 (según cuadro  resumen). 
EGRESOS 
 Los costos de producción, son los que incurren en la producción directa 
del producto (ver cuadro resumen). 
 Los costos de distribución, vendrían a ser los costos que implica la 
comercialización del producto, se considera el 15% de las ventas. 
 
VALOR EN U.S $ 
RESUMEN VENTAS COSTOS 
Productos terminados 3727535,47 2491137,08 
Subproductos terminados 149637,21 149637,21 















FLUJO DE CAJA ECONOMICO 




0 1 2 
Ingresos Ventas: Productos 
terminados 
 3727535,47 4473042,57 
Ingresos Ventas: Productos 
en proceso  
 149637,21 179564,65 
INGRESOS  3877173,68 4652609,22 
    
Costo de producción  2640774,29 3116113,66 
Costo de Distribución 
(15% de las Ventas Totales) 
 581576,05 697891,38 
EGRESOS  3222350,34 3814005,04 
    
Utilidad antes de impuestos   654823,343 838604,177 
Impuesto a la Renta  196447,00 251581,25 
Utilidad Neta  458376,34 587022,92 
Inversión -121242,00   
    
FLUJO DE CAJA 
ECONOMICO 














4.2 VALOR ACTUAL NETO ECONOMICO (VANE) 
Suma de los flujos económicos actualizados a la tasa de interés ponderada. Si 
el valor es mayor a cero, la inversión es rentable. 










- VANE = valor actual neto económico 
- FNEn = flujo neto económico en el periodo n 
- i  = tasa de interés ponderada 
- n  = periodos 
 
 
VALOR ACTUAL NETO ECONOMICO 









0 -121242.00 1,0000000 -121242.00 
1 458 376.34 0,9433962 432 430.51 
2 587 022.92 0,8899964 522 448.31 
VALOR ACTUALIZADO NETO ECONOMICO $          833 636.82 
 
 
Actualizado a una tasa de descuento de mercado del 6% se ha obtenido un 
VANE de $ 833 636,82; es decir que además de recuperar la inversión se 












4.3 TASA INTERNA DE RETORNO ECONOMICO (TIRE) 
Muestra la rentabilidad promedio por periodo e iguala el VANE a cero. 















0 -121242,00 1,0000000 -121242,00 
1 458376,34 0,2638522 120943,62 
2 587022,92 0,0696180 40867,37 
TASA INTERNA DE RETORNO 40568,99 
 
Según el cuadro, nos indica una TIRE  de 64 %, esto significa que el interés 
equivalente sobre el capital que el proyecto genera es superior al interés  
mínimo aceptable del capital bancario. 
Por lo tanto el proyecto es positivo. 
 
4.4 RELACION BENEFICIO – COSTO (R) 
No es más que la sumatoria de los beneficios actualizados entre la sumatoria 
de los costos actualizados generados por el proyecto. 
 
RELACION: BENEFICIO/ COSTO 





0  -121242,00 1,0000000  -121242,00 
1 3877173.68 3222350,34 0,9433962 3657711,02 3039953,15 
2 4652609,22 3814005,04 0,8899964 4140805,64 3394450,91 



















4.5 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI) 
Economica Vida / Costos) - (Ingresos
INVERSION
PRI   
PRI = 0,16 X 24 meses 
PRI = 3,84 meses 
 
 
Por los resultados anteriores, se deduce que el proyecto puede soportar una 
disminución de sus ingresos por diversas razones, así como que la 





































1. Se diseñó el Sistema de Supervisión y Control de la Planta de 
Tratamiento de Aguas Industriales en el Complejo Metalúrgico 
de La Oroya. 
2. Se diseñaron las estrategias de control para las diferentes 
variables del proceso, así como se determinaron las entradas y 
salidas necesarias para los sistemas de control. 
3. Se elaboraron los diagramas de instrumentación para la 
automatización de las diferentes etapas del proceso. 
4. Se dimensionaron y seleccionaron los diferentes instrumentos y 
equipos necesarios, todos ellos cumpliendo los estándares 
aplicables para este tipo de proceso. 



















1. Se necesita realizar una evaluación de los diferentes elementos que 
componen el sistema para poder programar las hojas de ruta de 
mantenimiento o reparaciones de los mismos. 
 
2. Se debería implementar una red de comunicación con los demás 
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Con SIMATIC S7 puede resolver cualquier tarea, y en lo que se refiere a potencia, 
funcionalidad, flexibilidad y fácil manejo es una auténtica maravilla. Justo lo que 
esperaba de un autómata SIMATIC. Como SIMATIC también es sinónimo de 
continuidad, los ya acreditados componentes S5 pueden combinarse sin problemas con 
el nuevo SIMATIC. Así que usted decide hasta que punto desea modernizar su 




FUERTE EN PRESTACIONES Y FACILISIMO DE USAR 
SIMATIC S7 le proporcionará la potencia que  necesite. Incluso aquella que se espera 
de un computador de proceso, pues cubre todo la gama fuera de las aplicaciones 
reservadas a los miniautómatas. Una ventaja de la que disfrutará tanto la periferia 
centralizada como la descentralizada, además el S7 es tan robusto que soporta 
perfectamente los ambientes industriales mas desfavorables. No sólo gracias a los 
módulos (tarjetas) encapsuladas sino también al funcionamiento sin ventilador y a un 























El S7 presenta otra ventaja extraordinaria. Aunque ofrece  infinidad de prestaciones 
resulta facilísimo de manejar, ya que está dotado de un estructura muy simple, 
armonizando desde el principio el hardware con el software. Ya verá el tiempo que 
ahorra!. Así ya no hay reglas que respetar en cuanto a los slots, y el software se encarga 
de parametrizar el hardware. Las funciones complejas se pueden realizar con una sola 
instrucción y además todo el sistema es completamente coherente en términos de 
parametrización, programación, gestión de datos y comunicación. Y ello no solo a nivel 
de PLC sino también para manejo y visualización, redes locales e incluso para 
eventuales microcomputadores industriales integrados. El entorno software que lo hace 
posible se llama STEP® 7: el software más sencillo y manejable que pueda encontrarse 
actualmente en el mercado de aplicaciones para la automatización. Y naturalmente 
basado en Windows! 
 
Una configuración a la medida  
Como cada tarea exige un configuración diferente, este potente PLC de un enorme 
abanico de componentes muy escalonados en cuanto a su potencia. Para funciones 
especiales puede elegir entre numerosos módulos de comunicación para establecer de 
manera sencilla las más variadas conexiones. Con el S7-400 se ha llevado a la práctia 
una filosofía basada en la facilidad de manejo. Ello se traduce en un gran ahorro no solo 
de tiempo sino también de componentes. Pues mucho de lo que hasta ahora había que 
realizar añadiendo software adicional ya biene integrado de fábrica.  
 
Primero: configuración a medida 
La posibilidad de lograr un solución personalizado a partir de elementos estándar no es 
nada nuevo para SIMATIC. Lo relmente innovador es la muy variada gama de 
potencias que presentan las CPU. Las diferencias radican en la velocidad de ejecución, 
el tamaño de memoria así como la variedad de interfaces integrados, No importa la 
potencia que Ud. Requiera, pues siempre dispondrá de la mejor solución. Y ello sin 











El puerto MPI (interface multipunto) permite conectar el autómata simultáneamente a 
unidades de programción, a PC, así como a equipos de manejo y visualización (p. ej. 
Paneles de operador) en intercambiar pequeñas cantidades de datos con otros autómatas 
S7, todo ello sin influir en el tiempo de ciclo. Además del MPI, algunas CPU llevan una 
interface PROFIBUS-DP incorporado. Ello permite integrar el S7-400 como maestro en 
















El sistema operativo de la CPU integra servicios que hasta ahora había que programar 
laboriosamente y que en ocaciones ni siquiera eran realizables. Por citar algunos 
ejemplos nombremos los servicios de diagnóstico extensos, los módulos periféricos e 
incluso un buffer de eventos con indicación de fecha y hora. Además de los servicios de 
manejo y visualización (M+V) y de los de comunicación. Todo ello se paramatriza 













La periferia que ofrece el S7-400 es muy variada. Numerosos módulos de señal - 
algunos de ellos incluso con capacidad de diagnóstico e interrupciones - facilitan la 
conexión con el proceso y las nuevas técnicas de conexión como Top Connect y Smart 
Connect reducen considerablemente los trabajos de cableado, pues permiten prescindir 
del "borne intermedio". Y finalmente, el sistema de perisferia descentralizada ET 200 
que pone fin a los problemas de espacio y que está disponible en todos los grados de 
protección.  
 
Software STEP 7  
STEP 7 es actualmente el software más manejable para aplicaciones de automatización. 
Está basado en Windows, lo cual no solo garantiza un manejo sencillo sino que lo abre 
plenamente al mundo de los PC. Así, el S7-400 permite disfrutar de un entorno ideal 
para configurar, programamr y parametrizar no sólo el autómata sino también las 
funciones de M+V y de cálculo. La gestión centralizada de datos y de señales reducen 
enormemente las tareas de introducción, modificación y administración. La 
programación se realiza con los ya conocidos lenguajes KOP y AWL - sin mencionar 
los paquetes de software opcionales como S7-HiGraph para procesos asincrónicos, S7 
GRAPH para controles secuenciales o también el lenguaje de alto nivel SCL. SIMATIC 
S7-400 Una decisión inteligente Actualmente, la elección de un sistema de 
automatización no solo depende de meros datos técnicos. Al realizar una inversión hay 
que pensar en la continuidad de cara al futuro, lo que obliga a considerar el autómata y 
todo su entorno. En este sentido, con el PLC SIMATIC S7-400 siempre irá sobre 
seguro. 
 
Homogeneidad hasta el nivel de campo  
Las arquitecturas de automatización descentralizadas son muy rentables. El S7-400 está 
equipado con todo lo necesario para realizarlas: conexión a la red SIMATIC NET (es el 
nuevo nombre de la familia de productos SINEC), PROFIBUS-DEP, y con ello al 











Comunicación con todos los entornos de automatización  
Puesto que todo el intercambio de datos entre los PLC y entre estos y el computador es 
cada día más importante, es evidente que un verdadero SIMATIC tiene que poderse 
conectar a redes locales. Así, puede optar entre Industrial Ethernet y PROFIBUS-FMS, 
ambas redes de difusión mundial y que junto con SIMATIC S7 ya se han acreditado 
como redes para uso industrial. Manejo y visualización para todos los gustos Las CPU 
llevan los servicios M+V integrados en el sistema operativo, lo que permite llevar a 
cabo funciones de supervisión sin mayor dificultad y sin cargar excesivamente el tiempo 
de ciclo. 
 
 
